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　　【摘要】　提出一种基于 Ｆｉｓｈｅｒ投影的监督 ＬＬＥ方法，应用于植物叶片图像识别中。该方法利用 Ｆｉｓｈｅｒ投影距

离取代样本的测地距离，并以此为基础计算样本的权值，加入 ＬＬＥ算法的代价函数中。该方法克服了传统 ＬＬＥ算

法无监督学习不适应分类问题的缺陷，在抑制噪声点影响的同时可以更好地挖掘样本的类别信息，提高叶片的分

类精度。基于实拍植物叶片图像数据库的实验结果证明，该算法的平均识别率达到 ９２３６％。
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　　引言

由于叶片采集的便利性以及其自身的生物特

征，使其成为识别植物最直接、有效的方法。国内学

者对该问题作了很多研究，也取得了一些成果。目

前提出的方法主要有两大类：一类是提取叶片图像

的形状或纹理等作为分类特征，实现分类识别
［１～７］

；

一类是利用流形学习等方法先对原始图像进行非线

性维数约简，在低维利用分类器实现分类
［８～９］

。但

是随着外界自然条件的变化，植物叶片图像的分类

特征会有很明显的差别，因此该类方法应用效果受

到影响。第二类方法在这方面有了很大的提高，但

是存在计算复杂度过高
［８］
或者对样本类别信息利

用不充分
［９］
等缺陷。文献［９］利用 ＷＬＬＥ实现降

维，算法效率得到提高，但是并没有充分挖掘样本的

类别信息，分类精度受到制约。本文以该方法为基



础，建立一种新的监督 ＬＬＥ方法，进一步提高叶片
分类识别的精度。

流形学习基于数据分布的内在维数来分析数

据，旨在发现高维观测数据空间中隐藏的低维流形

及其维数，实现数据降维。ＬＬＥ认为数据是局部线
性的，任一点可以由其近邻点的线性组合来表

示
［１０］
。因为 ＬＬＥ算法有全局最优的解析解，将低

维嵌入的计算归结为求解稀疏矩阵的特征向量，不

需要迭代，算法复杂度相对较小，因此在图像处理及

模式识别等领域应用广泛
［１１～１３］

。针对分类问题，也

提出了一些监督 ＬＬＥ方法，但是这些方法存在人为
限制学习样本空间和需要选择参数过多

［１４～１７］
等问

题。

Ｆｉｓｈｅｒ变换是模式识别领域一种经典方法，将
原来高维的模式样本投影到最佳鉴别向量空间以达

到维数约简的目的，投影后保证样本在新的空间中

有最大的类间距离和最小的类内距离，即模式在该

空间中具有最佳的可分性。本文提出一种基于

Ｆｉｓｈｅｒ准则的监督 ＬＬＥ算法（ＦＳ ＬＬＥ），首先将原
始叶片数据做 Ｆｉｓｈｅｒ投影，利用投影轴上样本间的
相互距离作为 ＬＬＥ降维时确定邻域的依据，并以此
距离取代文献［９］中热核函数距离的计算方法，实
现加权降维，最后在低维空间利用最近邻法实现叶

片的分类识别。

１　ＷＬＬＥ算法基本步骤

设采样得到的数据集 Ｘ为｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝（ｘｉ∈

ＲＤ），文献［９］中 ＷＬＬＥ算法的具体步骤如下：
（１）寻找与每个 ｘｉ的欧式距离最小的 ｋ个近

邻点构成邻域。

（２）计算利用邻域重构 ｘｉ时的权值 ｗｉｊ，使重构
代价函数最小

ｍｉｎε（Ｗ）＝∑
ｉ

ｘｉ－∑
ｋ

ｊ＝１
ｗｉｊｘｊ

２

（１）

其中权值 ｗｉｊ满足约束条件∑
ｊ
ｗｉｊ＝１，且当 ｘｉ、ｘｊ不

是近邻点时 ｗｉｊ＝０。Ｗ为由 ｗｉｊ构成的权值矩阵。
（３）计算各样本点的 ｋ个近邻的权重之和

ｂｉｉ＝∑
ｋ

ｊ＝１
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式中　α———可调参数　　Ω（·）———某点邻域
ｕｉｊ为各近邻点之间的加权矩阵元素。

（４）保持 ｗｉｊ不变，使得加权误差函数最小
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Ｔ
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式中　ｙｉ———与 ｘｉ对应的降维点，ｙｉ∈Ｒ
ｄ
（ｄＤ）

ｔｒ（·）———矩阵的迹　　Ｉ———单位矩阵
ｎ———样本数目

则低维流形的坐标即为矩阵 Ｎ＝Ｂ（Ｉ－Ｗ）Ｔ（Ｉ－Ｗ）
的最小的第２到第 ｔ＋１个特征向量，ｔ为低维流形
Ｙ的维数。

该算法虽然能在一定程度上克服噪声和样本外

点的影响，但是因为在计算加权矩阵和构造样本点

邻域时采用的仍然是欧式距离，而欧氏距离在处理

分类识别问题时不能充分利用样本的类别信息，因

此利用该方法降维后的流形聚类效果不够理想，不

利于其在分类识别中的应用。

２　基于 Ｆｉｓｈｅｒ准则的监督 ＬＬＥ算法

２１　Ｆｉｓｈｅｒ变换
设模式特征为 Ａ＝｛ａｉ｝的 Ｍ维向量，模式类内

散布矩阵为 Ｓｗ，类间散布矩阵为 Ｓｂ，总体散布矩阵
为 Ｓｔ，即

Ｓｂ＝∑
２

ｉ＝１
Ｐ（ωｉ）（μｉ－μ０）（μｉ－μ０）

Τ （５）

Ｓｗ＝∑
２

ｉ＝１
Ｐ（ωｉ）Ｅ｛（μｉ－μ０）（μｉ－μ０）

Τ｜ωｉ｝（６）

Ｓｔ＝Ｓｂ＋Ｓｗ （７）
其中，Ｐ（ωｉ）、Ｅ｛｝、μ０、μｉ分别为先验概率、协方
差、全体向量均值和类内向量均值。

Ｆｉｓｈｅｒ准则函数定义为

Ｊ（Φ）＝
ΦＴＳｂΦ
ΦＴＳｗΦ

（８）

其中，Φ为 Ｍ维列向量。使 Ｆｉｓｈｅｒ鉴别准则函数取
得最大值的向量 Φ即为 Ｆｉｓｈｅｒ最佳投影向量，模
式样本集在该向量上的投影保证具有最大的类间散

布和最小的类内散布，因此这个投影方向上的样本

距离是最能反映样本类别信息的一种距离度量。可

以利用这种距离度量构造一种新的监督流形方法实

现单类样本分类。

２２　ＦＳ ＬＬＥ算法
针对 ＷＬＬＥ存在的问题，利用 Ｆｉｓｈｅｒ准则在挖

掘类别信息上的良好性能，将其与加权 ＬＬＥ相结合
构成一种新的监督 ＬＬＥ算法。算法流程如下：
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（１）对每一个样本点 ｘｉ，利用 Ｆｉｓｈｅｒ准则将其
投影到 Ｆｉｓｈｅｒ空间。然后利用投影点 ｘｉ之间的距
离，找到每个原始样本点 ｘｉ的 ｋ个近邻点。这种近
邻的构造保证了样本的近邻点最有可能由同类别点

构成，因此可以最大程度地利用样本的类别信息帮

助实现分类识别。

（２）利用建立在投影距离基础上的邻域点重构
样本，同 ＷＬＬＥ算法的步骤（２）一样求出权值 ｗｉｊ。

（３）将式（３）改造为

ｕｉｊ＝
(ｅｘｐ －
Ｄ（ｘｉ，ｘｊ）)α

（ｘｉ∈Ω（ｘｊ））

０ （ｘｉΩ（ｘｊ
{ ））

（９）

然后用 ＷＬＬＥ算法的步骤（３）计算 ｂｉｉ。其中
Ｄ（ｘｉ，ｘｊ）表示样本间的 Ｆｉｓｈｅｒ投影距离。

（４）之后与 ＷＬＬＥ算法相同，找到样本的低维
流形 Ｙ。

图 ２　不同算法数据聚类效果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）ＬＬＥ算法　（ｂ）ＰＣＡ算法　（ｃ）ＷＬＬＥ算法　（ｄ）ＦＳ ＬＬＥ算法

（５）对测试样本 Ｚ，利用已有流形邻域关系近
似得到低维映射，再用最近邻分类器实现叶片测试

样本的分类识别。

３　分类实验

为了验证所提出算法 ＦＳ ＬＬＥ在分类问题上的
性能，利用植物叶片图像数据库（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｉｎｔｅｌｅｎｇｉｎｅ．ｃｎ／ｄａｔａ）进行分类实验。该数据库是由中
科院合肥智能所建立的，其中包括 ２２０种植物的
１６８４６幅叶片图像。从６８幅夹竹桃叶片图像中任取
３０幅作为正类训练样本，再从其余２１９种植物叶片中

任取６０幅作为负类训练样本；选取夹竹桃叶片剩余
的３８幅图像和其余类别植物叶片的 ２０幅图像作为
待识别的测试样本。部分叶片图像如图１所示。

图 １　正负类叶片图像

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｏｒｔｏｆｌｅａｆｉｍａｇｅ
（ａ）夹竹桃　（ｂ）其他

　

因为原始数据库中图像的大小不一，为方便起

见，对所有图像进行预处理：将其统一调整为 ６４×
６４像素、２５６灰度级、白色背景的灰度图像。每幅图
像构成１个矩阵。然后将每个矩阵以行为单位依次
连接成１个一维向量。则训练样本和测试样本均可
由４０９６维向量表示。为防止小样本问题，先对该
数据集进行 ＰＣＡ降维预处理。
３１　聚类性能分析

同类样本点的聚类效果可以作为判断所提取特

征可否应用于模式分类的最好的可视化数据。本文

选取３０幅正类图像和６０幅负类图像分别通过普通
ＬＬＥ算法、ＰＣＡ算法、ＷＬＬＥ算法和本文的 ＦＳ ＬＬＥ
算法进行维数约简，得到二维可视化结果如图 ２所
示。

从图２可以明显看到，ＬＬＥ和 ＰＣＡ方法对于样
本类别信息挖掘不够，所以数据的聚类效果很差。
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ＷＬＬＥ方法由于采用加权的方法可以在一定程度上
抑制样本外点的影响，所以聚类效果稍有改善，而本

文方法的聚类效果是最好的。因此应用本文方法降

维后再利用简单的分类器即可以实现较高精度的分

类效果。

３２　参数选择

热核函数参数 α取经验值 １００［９］。而近邻数 ｋ
的选择对算法性能的影响较大。本文中样本近邻的

构成是以其投影到 Ｆｉｓｈｅｒ空间后的投影距离为依据
的。因此数据点的邻域值 ｋ若太小，不能反映正负
类别流形特征；若 ｋ值太大，则会破坏类别信息。尤

其是靠近 Ｆｉｓｈｅｒ空间两类分界区域的样本点，如果
ｋ过大，必定会将过多的异类样本加入自身邻域中，
影响降维后数据的聚类效果。所以将样本近邻数 ｋ
的上限选为样本数据较少的正类样本数目的一半，

即１５。ｋ的下限取为５。为了最终确定ｋ值，本文固
定数据集不变，ｋ在［５，１５］区间范围内依次取值，采
用最近邻分类法测试分类率，结果如表 １所示。从
表１中可见ｋ在［１０，１３］区间内取值时，分类率变化
不大。因为训练样本不同时，样本投影分布会有一

定的变化，考虑到算法的鲁棒性，本文取 ｋ＝１０，防
止 ｋ值过大带来的负面影响。

表 １　改变参数 ｋ的分类结果

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｋ

ｋ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

分类率／％ ７１３４ ７４５６ ７８２３ ８３５１ ８７８２ ９１５４ ９１０７ ９１４０ ９０９１ ８７５１ ８６１７

３３　实验结果
利用由上述方法降维的数据集来获取分类特

征，实现分类。在分类实验中采用最简单的最近邻

分类器来识别叶片图像的类别，每次实验重复 ２０
次。每次实验中训练样本和测试样本均随机产生。

表２中列出了２０次实验中分类率的均值和最佳分
辨率。

表 ２　植物叶片图像分类结果

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓｉｍａｇｅｓ

算法 ＰＣＡ ＬＬＥ ＷＬＬＥ ＦＳ ＬＬＥ

平均分类率／％ ８５４３ ８９１２ ９１７７ ９２３６

最佳分类率／％ ８６４３ ８９５８ ９２８９ ９３０５

　　由表２可见本文算法对分类精度有了一定程度的

提高，这和上节中数据降维后聚类的效果是一致的。

４　结束语

流形学习可以有效发现高维非线性数据集的内

在维数并进行维数约简，近年来越来越受到机器学

习和认知科学领域研究者的重视。但是因为该方法

本身是一种非监督方法，在分类识别问题中的应用

效果不理想。

本文提出一种基于 Ｆｉｓｈｅｒ投影距离的监督局部
线性嵌入算法 ＦＳ ＬＬＥ，并通过该算法实现对叶片
图像的分类识别。实验结果表明该算法因为更有效

地利用了训练样本的类别信息，维数约简后，样本的

聚类性能较好，因此利用最简单的分类器也可以得

到满意的分类效果。
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５０～６１．

欢迎订阅２０１３年《中国农业科学》中、英文版

　　《中国农业科学》中、英文版由农业部主管、中国农业科学院主办。主要刊登农牧业基础科学和应用基础科学研究论文、

综述、简报等。设有作物遗传育种·种质资源·分子遗传学；耕作栽培·生理生化·农业信息技术；植物保护；土壤肥料·节水灌溉

·农业生态环境；园艺；贮藏·保鲜·加工；畜牧·资源昆虫；兽医；农业经济与管理等栏目。读者对象是国内外农业科研院（所）、

农业大专院校的科研、教学及管理人员。

《中国农业科学》中文版为半月刊，影响因子、总被引频次连续多年居全国农业科技期刊最前列或前列位次。为北京大学

图书馆 １９９２—２０１１年连续 ６次遴选的核心期刊，位居《中文核心期刊要目总览》“农业综合类核心期刊表”的首位。１９９９年起

连续 １０年获“国家自然科学基金重点学术期刊专项基金”资助；１９９９年获“首届国家期刊奖”，２００３、２００５年获“第二、三届国

家期刊奖提名奖”；２００２—２０１１年先后 ９次被中信所授予“百种中国杰出学术期刊”称号；２００９年获中国期刊协会／中国出版

科学研究院“新中国 ６０年有影响力的期刊”称号；２０１０年荣获“第二届中国出版政府奖期刊提名奖”。
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